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AVANCES RECIENTES Y PERSPECTIVAS CIENTÍFICAS
Y TECNOLÓGICAS DEL BIOCONTROL EJERCIDO POR
TRICHODERMA SPP.

RECENT DEVELOPMENTS AND SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL
PERSPECTIVES OF BIOCONTROL EXERCISED BY TRICHODERMA
SPP.

RESUMEN

E� la act
alidad, la agric
lt
ra depe�de e� gra� medida de la

tilizació� de prod
ctos q
ímicos si�téticos para co�trolar los
microorga�ismos fitopatóge�os q
e provoca� gra�des pérdidas e� los
c
ltivos. U�a alter�ativa promisoria para remplazar el 
so de estos
prod
ctos es la impleme�tació� de age�tes de co�trol biológico, tal es
el caso de los ho�gos filame�tosos perte�ecie�tes al gé�ero
Trichoderma. Estos microorga�ismos posee� diversos meca�ismos
para s
 s
pervive�cia y proliferació� i�cl
ye�do el micoparasitismo de
ho�gos fitopatóge�os, así como tambié� la 
tilizació� de s
stratos
complejos y diversos. Estos atrib
tos so� de gra� importa�cia
eco�ómica p
esto q
e co�d
ce� a la oport
�idad de ser 
sados e� la
prod
cció� de metabolitos de i�terés para co�trol biológico de
fitopatóge�os bajo el esq
ema de procesos i�d
ctivos, además de ser
características s
sceptibles al mejoramie�to ge�ético para
pote�cializar s
s meca�ismos de co�trol como lo es la prod
cció� de
e�zimas.
Palabras clav$: ho�gos; meca�ismos; co�trol; ferme�tació�;
e�zimas.
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Currently, agriculture depends to a large extent on the use of synthetic
chemicals to control phytopathogenic microorganisms that cause large
losses in crops. A promising alternative to replace the use of these
products is the implementation of biological control agents, such is the
case of the filamentous fungi belonging to the genus Trichoderma.
These microorganisms possess diverse mechanisms for their survival
and proliferation including the mycoparasitism of phytopathogenic
fungi as well as the use of complex and diverse substrates. These
attributes are of great economic importance since they lead to the
opportunity to be used in the production of metabolites of interest for
biological control of phytopathogens under the scheme of inductive
processes, besides being susceptible characteristics to the genetic
improvement to potentiate its control mechanisms as it is the
production of enzymes.
Keywords: fungi; mechanisms; control; fermentation; enzymes.

INTRODUCCIÓN
El co�sta�te crecimie�to de la població� m
�dial ha motivado el
i�creme�to de la prod
cció� agrícola media�te la i�te�sificació� de la
agric
lt
ra. Además, e� los últimos tiempos se está prioriza�do la
soste�ibilidad, dó�de el reto agrícola act
al es co�seg
ir el a
me�to
del re�dimie�to de los c
ltivos, pero tambié� obte�er prod
ctos de alta
calidad q
e al mismo tiempo sea� seg
ros para la sal
d del
co�s
midor y q
e �o se impacte de ma�era desfavorable el medio
ambie�te. U�a de las f
ertes problemáticas de los c
ltivos es s

s
sceptibilidad a los ataq
es por diversos microorga�ismos
fitopatóge�os q
e al estar prese�tes e� �iveles a�ormales afecta�
directame�te la prod
cció� agrícola. El Co�sejo Nacio�al de
I�vestigació� de los Estados U�idos defi�e el co�trol biológico como
el 
so de orga�ismos �at
rales o ge�éticame�te modificados y el de
s
s ge�es o prod
ctos gé�icos para dismi�
ir los efectos �ocivos de
los patóge�os de pla�tas (Babbal y col., 2017). Los meca�ismos de
acció� ejercidos por age�tes de co�trol biológico perte�ecie�tes al
gé�ero Trichoderma y la diversa gama de i�teraccio�es q
e se
dese�v
elve� e� el agroe�tor�o, m
estra� la gra� importa�cia q
e
represe�ta la prese�cia de e�zimas, metabolitos sec
�darios y



363

moléc
las implicadas e� la señalizació�, las c
ales de ma�era aislada
o e� co�j
�to se e�c
e�tra� mejora�do la sal
d de las pla�tas. El
objetivo de esta revisió� co�siste e� describir los meca�ismos de
co�trol ejercidos por Trichoderma, ava�ces recie�tes e� el
mejoramie�to ge�ético y procesos i�d
ctivos para la prod
cció� de
e�zimas q
e pote�cializa� el co�trol de ho�gos fitopatóge�os.

DESARROLLO Y DISCUSIÓN

HONGOS FITOPATÓGENOS

Los ho�gos so� orga�ismos e
cario�tes aclorófilos q
e posee� pared
cel
lar y se alime�ta� por absorció� de moléc
las orgá�icas. No
provie�e� del mismo tro�co evol
tivo, la mayor parte de ellos so�
pl
ricel
lares a excepció� de alg
�as levad
ras, prod
ce� esporas
para s
 reprod
cció�, a
�q
e los co�ocidos como Mycelia sterilia �o
las prod
ce� y e� s
 mayoría posee� 
�a estr
ct
ra somática
filame�tosa, excepto los plasmodioforomicetes. E�globa�do a los
microorga�ismos y e�tes s
bmicroscópicos q
e afecta� a los c
ltivos
tales como las bacterias, �emátodos, vir
s y viroides, los ho�gos
co�stit
ye� el gr
po más �
meroso, e�co�trá�dose más de 8,000
especies ca
sa�tes de e�fermedades e� pla�tas (Agrios, 2006). Los
ho�gos fitopatóge�os afecta� a todos los c
ltivos y ataca� las diversas
partes de la pla�ta provoca�do sí�tomas como la clorosis, q
e es la
pérdida del color verde, �ecrosis q
e se refiere a la m
erte de tejido la
c
al se ma�ifiesta como lesio�es discretas, tizó�, p
drició�, ca�cro y
m
erte desce�de�te, tambié� p
ede� ca
sar marchitez y alteracio�es
del crecimie�to tales como hiperplasia, hipertrofia, escoba de br
ja y
e�a�ismo (Ara
z, 1998). U�o de los ho�gos de mayor impacto por
afectar 
� c
ltivo s
ste�to de la dieta para millo�es de h
ma�os es
Magnaporthe grisea (Pyricularia grisea) age�te ca
sal de la
piric
lariosis del arroz (Tosa y Ch
ma, 2014). Otras e�fermedades
f
�gosas de gra� impacto por s
 prevale�cia so�: Puccinia graminis
age�te ca
sal de la roya de los cereales (Szabo y col., 2014),
Phytophthora infestans q
e prod
ce el tizó� tardío, e�fermedad
destr
ctiva del follaje de la papa y el tomate (J
delso�, 2014),
Hemileia vastatrix q
e provoca la roya del cafeto (Cap
cho y col.,
2012) y Colletotrichum gloeosporioides q
e ca
sa a�trac�osis e�
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fr
tales tropicales (Kamle y K
mar, 2016). Existe� ho�gos q
e ataca�

�a gra� variedad de c
ltivos, como es el caso de Rhizopus sp.,
age�te ca
sal de podred
mbre de m
chas especies de fr
tas y
verd
ras q
e ge�eralme�te se desarrolla d
ra�te s
 tra�sporte y
almace�amie�to (Pitt y Hocki�g, 2009). Por otro lado, se ha�
reportado a alg
�os ho�gos q
e so� específicos e� 
�o o pocos
hospeda�tes, tal es el caso de los mildi
s vellosos como
Pseudoperonospora cubensis q
e ataca c
c
rbitáceas y Peronospora
destructor a cebollas (Horst, 2013). Tambié� se e�c
e�tra� aq
ellos
fitopatóge�os c
ya importa�cia radica e� el riesgo q
e represe�ta
para la sal
d h
ma�a y a�imal la prese�cia de micotoxi�as, como
aq
ellas de los gé�eros Aspergillus, Penicillium y Alternaria, especies
fú�gicas q
e ataca� 
�a gra� diversidad de fr
tos, cereales y
vegetales (Sa�za�i y col., 2016).

TRICHODERMA EN EL CONTROL DE HONGOS FITOPATÓGENOS

Trichoderma es 
� gé�ero de ho�gos filame�tosos de distrib
ció�
m
�dial ab
�da�te e� el s
elo de diversos ecosistemas y zo�as
climáticas. I�cl
ye especies de gra� valor por s
 capacidad para
co�trolar ho�gos fitopatóge�os foliares y de s
elo q
e ataca� a 
�a
amplia gama de pla�tas. Los meca�ismos de co�trol q
e ejerce so�:
la compete�cia por el espacio y los �
trie�tes, a�tibiosis e�zimática,
la prod
cció� de metabolitos sec
�darios y el micoparasitismo. Este
último proceso compre�de fases como el reco�ocimie�to, pe�etració�
y m
erte de s
 hospedero. D
ra�te este proceso Trichoderma secreta
e�zimas q
e hidroliza� la pared cel
lar del ho�go h
ésped, el c
al
posee como compo�e�tes estr
ct
rales q
iti�a, y gl
ca�os como: β-
1,3-gl
ca�os, β-1,6-gl
ca�os y β-1,4-gl
ca�os (cel
losa). Estos
eleme�tos está� embebidos e� 
�a matriz proteica c
yos
compo�e�tes i�tra-estr
ct
rales i�cl
ye� las ma�oproteí�as, galacto-
ma�oproteí�as, xylo-ma�oproteí�as, gl
c
ro�o-ma�oproteí�as y α-
1,3-gl
ca�os (Feofilova, 2010), por lo ta�to, el pri�cipal meca�ismo
de a�tago�ismo co�tra ho�gos fitopatóge�os es la secreció�
extracel
lar de e�zimas q
iti�asas, gl
ca�asas y proteasas (Geraldi�e
y col., 2013a; Q
alhato y col., 2013). Tambié� se sabe q
e la
prese�cia de Trichoderma p
ede i�fl
ir e� la red fitohormo�al de la
pla�ta h
ésped. Se ha demostrado como cepas de dicho gé�ero ha�
promovido el crecimie�to de plá�t
las de meló� e� vivero co�trola�do
a s
 vez el marchitamie�to por Fusarium sp., dó�de la estim
lació�
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del crecimie�to se asocia a la i�d
cció� de a
xi�as (Martí�ez y col.,
2014) y la s
presió� de la e�fermedad a la estim
lació� de los
meca�ismos de defe�sa de las pla�tas (Pa�dey y col., 2016). E� la
Tabla 1 se m
estra� ejemplos de especies de Trichoderma q
e ha�
demostrado ejercer bioco�trol co�tra ho�gos fitopatóge�os.

Tabla 1. Ejemplos de bioco�trol de ho�gos fitopatóge�os ejercido por
Trichoderma

Hongos fitopatóg$nos
diana

R$f$r$ncia

Alternaria alternata (Sempere y Sa�tamari�a, 2007; Rios y col., 2016a)
Botrytis cinerea (Dik y Elad, 1999; Tro�smo y De��is, 1977; Rios y col., 2016b)
Cercospora beticola (Galletti y col., 2008)
Colletotrichum spp. (De los sa�tos y col., 2013; La�dero y col., 2015)
Fusarium spp. (Ferrigo y col., 2014; De So
za y col., 2016; Togh
eo y col., 2016)
Pythium aphanidermatum (Kamala e I�dira, 2011; Sai� y Pa�dey, 2016)
Phytophthora spp. (Sriwati y col., 2015; Jia�g y col., 2016; García y col., 2017)
Rhizoctonia solani (A�ees y col., 2010; Kotastha�e y col., 2015)
Rosellinia necatrix (Freema� y col., 1986)
Sclerotium rolfsii (Joh� y col., 2015)
Sclerotinia sclerotiorum (Geraldi�e y col., 2013; Troia� y col., 2014; Pérez y col., 2015)
Septoria tritici (Perelló y col., 2009)
Uromyces
appendiculatus

(B
rmeister y Ha
, 2009)

COMPUESTOS BIOACTIVOS DE TRICHODERMA

Los meca�ismos de co�trol de fitopatóge�os tales como la a�tibiosis,
el a�tago�ismo, el micoparasitismo y la i�d
cció� de las resp
estas
de defe�sa de las pla�tas so� estrategias características del gé�ero
Trichoderma. La actividad de micoparasitismo le permite 
tilizar los
compo�e�tes de la pared cel
lar de s
 presa como �
trie�tes, c
ya
promoció� del crecimie�to res
lta e� la secreció� de 
�a diversa gama
de metabolitos ta�to volátiles como �o volátiles i�vol
crados e�
procesos de bioco�trol.
COMPUESTOS VOLÁTILES

Los comp
estos orgá�icos volátiles (COVs) so� los metabolitos q
e
las pla�tas y los microorga�ismos libera� al aire. So� importa�tes e�
la com
�icació� i�tra- e i�terespecífica e� la rizosfera (Va� Dam y
col., 2016), sie�do los i�foq
ímicos de estr
ct
ra como mo�o- y
sesq
iterpe�os, alcoholes, ceto�as, lacto�as, ésteres o comp
estos
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C8 los q
e forma� parte de la riq
eza de las emisio�es de comp
estos
volátiles microbia�os. S
s efectos positivos y/o �egativos e� otros
orga�ismos, p
ede� co�vertirse e� útiles herramie�tas agrícolas. Se
ha demostrado q
e éstos prom
eve� el desarrollo de pla�tas y s

sistema de defe�sa. Así e� los e�sayos in vitro dó�de las pla�tas de
Arabidopsis thaliana exp
estas a los COVs de T. virens mostraro� 
�
a
me�to e� 2 veces del peso total fresco e� comparació� co� las
pla�tas de semillero c
ltivadas axé�icame�te. Se observó la
estim
lació� de la ramificació� de raíces laterales, a
me�ta�do así s

capacidad para absorber �
trie�tes. Se demostró la prod
cció� del
ácido jasmó�ico, fitohormo�a q
e se prod
ce c
a�do las pla�tas
i�teractúa� co� patóge�os pote�ciales o co� i�sectos, activa�do
cascadas de señalizació� q
e a
me�ta� la i�m
�idad de la pla�ta a
través de cambios e� la expresió� gé�ica. Además, se observó la
prod
cció� del peróxido de hidróge�o, especie reactiva de oxíge�o
q
e al ig
al q
e el ácido jasmó�ico, dese�cade�a resp
estas de
defe�sa. Ambos ay
da� e� el co�trol de e�fermedades, como e� el
caso del e�sayo realizado co� pla�tas i�fectadas co� Botrytis cinerea
q
e al ser exp
estas a COVs de dos cepas de Trichoderma (Tv10.4 y
Tv29.8), dismi�
yero� los sí�tomas de clorosis i�d
cida y el
porce�taje de pla�tas m
ertas de 
� 80% a 
� 10 y 15 %
respectivame�te (Co�treras y col., 2014).

E�tre los comp
estos a�tifú�gicos volátiles prod
cidos por especies
de Trichoderma, 
�o m
y característico es el 6-�-pe�til-2H-pira�-2-
o�a (6-PAP), 
� policétido co� aroma a coco d
lce. El a�álisis de la
actividad a�tifú�gica de 6-PAP in vitro mostró i�hibició� miceliar de
Fusarium culmorum KF 846 al 100 % d
ra�te 7 días c
a�do se
adicio�ó 
�a co�ce�tració� de 2.0 µg de 6-PAP por cada disco de
agar de la cepa del ho�go fitopatóge�o. Dicho comp
esto se e�c
e�tra
implicado e� complejas i�teraccio�es co�tra patóge�os de pla�tas,
así como otros más, como lo so�: el 2-pe�tilf
ra�o, tol
e�o, 3-
octa�o�a, α-bergamote�o, isob
tirato de li�alol, 2-metil-1-
prope�ilbe�ce�o, β-cime�o, alcohol isoamílico, 2-b
ta�o�a, acetato
de pe�tilo, 3-octa�ol, 2-�o�a�o�a, β-bisabole�o, octa�oato de etilo, D-
limo�e�o, 2-hepta�ol, ß-pi�e�o, 2-metilb
tilacetato, 1-pe�ta�ol,
alcohol fe�il etílico, α-c
rc
me�o, β-far�ese�o, α-cedre�o, α-pi�e�o,
1-propa�ol, piridi�a, metil be�zoato, aceto�a de gera�ilo, e�tre otros
(Jeleń y col., 2014).
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COMPUESTOS NO VOLÁTILES

El gé�ero Trichoderma prod
ce 
�a gra� variedad de metabolitos
sec
�darios i�vol
crados e� procesos de señalizació�, i�teracció�
co� otros orga�ismos y actividades biológicas q
e posee� 
�a gra�
capacidad para co�trolar ho�gos fitopatóge�os. Como se me�cio�ó
a�teriorme�te, la pared cel
lar fú�gica es 
�a estr
ct
ra comp
esta
e� mayor proporció� por carbohidratos (polisacáridos como los
gl
ca�os, q
iti�a, cel
losa e�tre otros) y e� me�or proporció� por
proteí�as, lípidos, io�es y pigme�tos. Las especies de Trichoderma
so� eficie�tes prod
ctoras de e�zimas hidrolíticas, como las del
sistema q
iti�olítico (q
iti�asas y NAGasa), gl
ca�olítico (β-1,3/1,4-
gl
ca�asas, α-1,3-gl
ca�asas) y proteolítico, rompie�do dichos
polisacáridos y proteí�as, provoca�do la pérdida de i�tegridad de la
pared cel
lar y co� ello el colapso cel
lar (Viterbo y col., 2002). La
gliotoxi�a y la glioviri�a so� a�tibióticos prod
cidos por Trichoderma
para los c
ales se ha doc
me�tado s
 actividad co�tra ho�gos
fitopatóge�os como Rhizoctonia solani. Los ácidos harziá�ico e
isoharziá�ico prod
cidos por Trichoderma posee� actividad
a�tifú�gica y prom
eve� la germi�ació� de semillas y el crecimie�to
de las raíces. Además, el ácido harziá�ico se relacio�a co�
propiedades sideróforas como age�te q
ela�te del hierro,
sol
bilizá�dolo para poder ser asimilado y 
tilizado e� los meca�ismos
de reg
lació� de �
trie�tes de la pla�ta. Peptaiboles, tales como
s
z
kacili�as q
e posee� actividad a�tifú�gica y trichoko�i�as q
e
además ha� demostrado i�d
cir el sistema de defe�sa de la pla�ta,
so� sólo parte de la gra� diversidad de metabolitos sol
bles q
e
represe�ta� la f
e�te de la eficie�cia del bioco�trol ejercido por
Trichoderma (Keswa�i y col., 2014; Patil y col., 2016).
MEJORAMIENTO DE CEPAS FÚNGICAS Y PROCESOS INDUCTIVOS

Co� el fi� de co�tar co� microorga�ismos q
e posea� características
q
e los perfile� como b
e�os age�tes de bioco�trol, y prod
ctores de
e�zimas, se ha� b
scado alter�ativas para lograr s
perar las marcas
defi�idas por la �at
raleza. Es la razó� por la c
al se ha� realizado
trabajos e� los c
ales se procede a m
tar microorga�ismos. Tal es el
caso del mejoramie�to de T. harzianum CECT 2413 e� el q
e se
m
tage�izó 
�a s
spe�sió� co�idial co� N-metil-N'-N-
�itrosog
a�idi�a. El res
ltado f
e 
� a
me�to e� la actividad
e�zimática q
iti�asa por e�cima de la cepa pare�tal y a
me�tos del
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doble e� actividad e�zimática β-1,3 y β-1,6-gl
ca�asa. Además, se
observó 
� a
me�to e� tres veces e� la prod
cció� de proteí�as
extracel
lares al emplear medios de c
ltivo co� age�tes i�d
ctores,
mejora�do la espor
lació� y el co�trol co�tra Rhizoctonia solani e� 
�
me�or tiempo, a
�ado a la protecció� de 
vas co�tra Botrytis cinerea
e� e�sayos in vitro (Rey y col., 2001). E� resp
esta a la �ecesidad de
co�tar co� cepas de ho�gos de eficie�cias mejoradas, además de q
e
s
 impleme�tació� ge�ere la red
cció� de costos de prod
cció�, se
ha� realizado trabajos para obte�er cepas como la recombi�a�te T.
reesei TRB1, desarrollada a partir de T. reesei RUT-C30 media�te
m
tagé�esis basada e� T-DNA. Esta cepa recombi�a�te mostró 
�a
mejora sig�ificativa e� la actividad β-gl
cosidasa extracel
lar co� 
�a
hiperprod
cció� de 17 veces, así como tambié� 
�a alta prod
cció�
de cel
lasa e� 
� tiempo más corto, perfilá�dola como propicia para
ser empleada e� procesos de prod
cció� i�d
strial (Li y col., 2016).
Otros ejemplos de la tra�sformació� de ge�es como estrategia de
bioco�trol q
e ha mostrado res
ltados favorables, radica al est
dio e�
el c
al se realiza la tra�sfere�cia del ge� chiV al ho�go T. harzianum.
El microorga�ismo ge�éticame�te modificado f
e capaz de co�trolar
casi por completo la viabilidad de Rhizoctonia solani a
me�ta�do s

i�hibició� de 
� 82.4% a 
� 98.5% (Ya�g y col., 2011).

El ge� SOD (súper óxido dism
tasa) se tra�sfirió a T. harzianum. Se
observó q
e la cepa modificada desp
és de haber sido sometida a�te
co�dicio�es de estrés por a
me�to de temperat
ra y sali�idad (40ºC
y NaCl 2 mol/L a 27º C d
ra�te 5-10 días) f
e capaz de i�hibir el
crecimie�to de S. sclerotiorum e� 
� 83.9% y e� 60.1% e� las
respectivas pr
ebas, a difere�cia de la cepa pare�tal la c
al �o
sobrevivió a�te dichas co�dicio�es adversas (Ya�g y col., 2010).

Co� la modificació� de T. reesei media�te la expresió� heteróloga de

� ge� de lipasa de Talaromyces thermophilus se logró q
e la cepa
prod
jera lipasas co� alta tolera�cia alcali�a y termoestabilidad co�
actividad e�zimática de 241 UI/ml, rete�ie�do más del 70% de
actividad desp
és de haber sido dis
eltas a pH:11 o exp
estas a 70ºC
d
ra�te 1 h (Zha�g y col., 2015).

Por otro lado, se co�oce q
e la prod
cció� de e�zimas es se�sible a
la composició� del medio de c
ltivo y prese�cia de los comp
estos
i�d
ctores. Así, se eval
ó la resp
esta de 
�a cepa de T. harzianum
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ETS 323 a�te la prese�cia de micelio i�activado de ho�gos
fitopatóge�os adicio�ado al medio de c
ltivo de la cepa. Compararo�
la prod
cció� de e�zimas β-1,3-gl
ca�asas, β-1,6-gl
ca�asas,
q
iti�asas, proteasas y xila�asas obte�idas e� los medios de c
ltivo
los c
ales co�te�ía� micelio i�activado de Botrytis cinerea, o de T.
harzianum. U�a mayor actividad de las e�zimas se e�co�tró e� el
medio de c
ltivo q
e co�te�ía micelio i�activado de B. cinerea como
ú�ica f
e�te de carbo�o, sie�do e� ese mismo medio e� el q
e se
detectó la i�d
cció� de L-ami�oácido oxidasa (LAAO) y 2
e�doq
iti�asas, �o e�co�tradas e� los demás e�sayos de
ferme�tació� (Ya�g y col., 2009).

E� los est
dios realizados co� 
�a cepa de T. atroviride �ativa y
tra�sgé�ica co� el ge� e�doq
iti�asa (ThE�-42) activado por el
promotor de la cel
lasa cbh1 de T. reesei para sobreexpresió� de
ThE�-42 f
ero� eval
ados 8 difere�tes medios de c
ltivo. Se e�co�tró
q
e la f
e�te de carbo�o desempeñó 
� papel importa�te e� la
expresió� de las e�zimas de i�terés para co�trol biológico. Los medios
de c
ltivo caracterizados por te�er como f
e�te de carbo�o q
iti�a y
cel
losa, respectivame�te, f
ero� los q
e permitiero� obte�er
extractos co� m
y b
e�a actividad a�tifú�gica co�tra la germi�ació�
de Penicillium digitatum. Además, se demostró q
e los eleme�tos
traza� desempeñaro� 
� papel determi�a�te e� los perfiles proteicos,
observa�do te�de�cias de prod
cció� de extractos co� mayores
actividades a�tifú�gicas e� los medios de c
ltivo q
e co�te�ía�
eleme�tos como el C
 y el Mo (De�g y col., 2007).

VALORIZACIÓN DE SUSTRATOS PARA LA OBTENCIÓN DE MOLÉCULAS
BIOACTIVAS
El procesamie�to de materias primas prove�ie�tes de la agroi�d
stria
ge�era gra� ca�tidad y 
�a diversa gama de s
bprod
ctos.
Trichoderma ha demostrado la capacidad de aprovechar desechos
vegetales derivados del procesamie�to de fr
tas y verd
ras e� c
ltivo
s
mergido (Ma’tat’a y col., 2016), este tipo de resid
os, así como
otros más p
ede� ser aprovechables e� los procesos biotec�ológicos,
los c
ales ha� mostrado ser 
� área de oport
�idad. Los a
me�tos e�
la prod
cció� de biopesticidas, e� resp
esta a s
 crecie�te dema�da
e� los últimos años, ha imp
lsado la búsq
eda de estrategias
co�ve�ie�tes para s
 prod
cció�. El aprovechamie�to de resid
os
agroi�d
striales como s
stratos, la red
cció� e� el co�s
mo de
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e�ergía, la poca ge�eració� de ag
a resid
al y la capacidad de
obte�er prod
ctos de alta estabilidad, so� c
alidades q
e la tec�ología
de ferme�tació� e� medio sólido ofrece (De la Cr
z y col., 2014). La
ferme�tació� e� medio sólido se defi�e como 
� proceso microbia�o
q
e ge�eralme�te oc
rre e� materiales sólidos e� a
se�cia de ag
a
libre, c
yas ve�tajas e� comparació� co� las bri�dadas por
ferme�tacio�es e� medio líq
ido, represe�ta 
�a alter�ativa
eco�ómica y eficaz para la ge�eració� de biomoléc
las de i�terés e�
el co�trol biológico co� 
� alto valor agregado. La prod
cció� de
e�zimas para el bioco�trol a partir de diversas especies de
Trichoderma media�te ferme�tació� e� medio sólido aprovecha�do
resid
os agroi�d
striales, así como tambié� diversos s
stratos
i�d
ctores se m
estra e� la Tabla 2.

CONCLUSIONES

Las especies de Trichoderma se e�c
e�tra� e� el ecosistema
s
primie�do �at
ralme�te ho�gos fitopatóge�os. El gé�ero prod
ce
e�zimas degrada�tes de la pared cel
lar fú�gica las c
ales co�d
ce�
al micoparasitismo, propicia�do la red
cció� de las de�sidades de
ho�gos fitopatóge�os e� el agroe�tor�o. El aprovechamie�to de
resid
os agroi�d
striales emplea�do tec�ologías como la
ferme�tació� e� medio sólido permite la obte�ció� de dichas
biomoléc
las de ma�era s
ste�table, proceso e� el c
al la selecció�
de s
stratos adec
ados, y microorga�ismos co�ve�ie�tes so� la clave
para lograr obte�er extractos co� mayores actividades a�tifú�gicas.
La impleme�tació� de cepas de Trichoderma mejoradas
ge�éticame�te y el 
so de age�tes i�d
ctores e� el medio de c
ltivo
so� estrategias q
e permite� maximizar la prod
cció� de e�zimas
para el bioco�trol, perfilá�dose como propicias para ser empleadas e�
procesos de prod
cció�.

C$pa Sustrato R$actor
Quitin
asa

(U/gds
)

Β-1,3-
glucan
asa

(U/gds
)

C$lulasa
(U/gds) Pro

t$a
sa
(U/
gd
s)

Lipas
a

(U/gd
s)

Autor$s

E
n
d
o

E
x
o

E
n
d
o

E
x
o

E
n
d
o

Ex
o

T. longibranchiatum Bagazo de caña
de azúcar,
salvado de trigo,
q
iti�a, hari�a de

Col
m�a
s de
vidrio

3
0
.

9.2
9

11.56 (De la Cr
z y
col., 2017)
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papa y aceite de
olivo

7
4

T. yunnanense
38
.3
2

T. viride
WEBL0703

Or
jo de 
va y
lías de vi�o

Matraz
Erle�me
yer

4
7
.
8

8
.
3
2

(Bai y col.,
2008)

T. harzianum
TUBF691

Salvado de trigo
co� q
iti�a
coloidal

Matraz
Erle�me
yer

1
0
.
7

(Sa�dhya y
col., 2005)

T.
longibrachiatum
G26

Olote de maíz Matraz
Erle�me
yer

13
6.2

(Xie y
col., 2015)

Trichoderma sp.

Bagazo cr
do de
palma de �
ez

Matraz
Erle�me
yer

6.9

(Lah y col.,
2016)

Bagazo
desgrasado de
palma de �
ez

16.
1

Desperdicios
vegetales

50.
1

T. reesei Resid
o de maíz
Jarras

20
.3
2

1.8
4

(Safari
Si�ega�i y
col., 2009)

Resid
o de
girasol

10
.5
6

1.6

T. atroviride T42

Resid
os de
setas

Matraz
Erle�me
yer

0.
76 (Gr
jić

y col., 2015)T. konigii TK1 0.
3

T. harzianum T 10 0.
12

T. reesei DSMZ
970 Cáscaras de

papa

Matraz
Erle�me
yer

41.
8

(Be� Taher y
col., 2017)

T. reesei
R
t-30

Resid
os de
cítricos co�
salvado de trigo

Matraz
Erle�me
yer

55 25 23
(Oberoi y col.,
2012)

T. asperellum T2-10
Olote de maíz
co� biomasa de
C.
gloeosporioides

Bolsa de
polietile�
o

5
.
1
1

2.5
8 (De la Cr
z y

col., 2017)

Olote de maíz
co� biomasa de
P. capsici

3
.
6

7.8
2

Trichoderma sp. T-II
Cáscaras de
ma�go
adicio�adas co�
sales

Matraz
Erle�me
yer

7.5
(B
e�rostro y

col., 2010)

T. harzianum FCLA
501

Bagazo de rici�o

Matraz
Erle�me
yer

2.16

(Coradi y col.,
2013)

Bagazo de caña
de azúcar

0.20

Bagazo de rici�o
y y
ca

2.70

Bagazo de rici�o
y resid
os de
maíz

2.70

Bagazo de rici�o
y de caña de
azúcar

4.04
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